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SCOPO 
 Il presente documento riporta il percorso attraverso il quale si è giunti alla progettazione 
di una antenna compatta di tipo T-Bar con cavità. 
 Dopo una iniziale esposizione delle principali categorie di antenne UHF e VHF 
reperibili in commercio ed attualmente utilizzate su mezzi navali e aerei, di cui ricordiamo le 
Slot Antenna, le Cavity Backed, le Eleven Feed e le Monopole Like, si è concentrata 
l’attenzione sulla prima categoria, in particolare sulle antenne cavity backed a slot alimentate 
con una barra a T. I documenti reperibili in letteratura sono pochissimi e tutti relativi alle 
stesse tipologie di antenna a T-Bar, ancora minori sono le variazioni, per cui è sembrato 
interessante intraprendere un percorso del tutto nuovo di progettazione e ottimizzazione oltre 
la classica analisi. Utilizzando gli spunti teorici in [1], si è proceduto ad una modifica 
strutturale, passo dopo passo, della antenna a T-Bar classica, aggiungendo di volta in volta 
elementi nuovi alla struttura e andando a valutare la banda percentuale per valori di VSWR 
compresi tra 1 e 3, mantenendo gli elementi che consentivano un miglioramento di questo 
valore e scartando quelli che lo peggioravano. E’ stata inoltre considerata l’aggiunta di 
elementi esterni alla cavità, ma abbastanza vicini da poter influenzare l’andamento del VSWR, 
di campi e correnti.  
 La parte conclusiva dell’elaborato è stata invece dedicata ad ulteriori approfondimenti su 
valori di campo, correnti e polarizzazione, utili per comprendere meglio come i vari elementi 
abbiano influenzato i risultati finali. 
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INTRODUZIONE 
1 REQUISITI ESSENZIALI PER LA PROGETTAZIONE DI ANTENNE VHF E UHF 
 Il materiale di ricerca sulle varie tipologie di antenne VHF e UHF include molte 
categorie di antenne, non tutte ugualmente utili allo scopo della trattazione in questione, è 
stata quindi fatta una prima selezione tenendo in considerazione quelle che rispondevano ai 
seguenti requisiti: 
 Banda di funzionamento 140 – 400 MHz, in particolare si coinvolgono nell’analisi le 
VHF (30 – 300MHz) e le UHF (30MHz – 3 GHz opportunamente scalate); 
 Potenza massima in trasmissione di qualche decina di Watt; 
 Antenna compatta a basso profilo; 
 Una volta stabiliti i requisiti base si è proceduto ad una analisi delle caratteristiche di 
qualche antenna significativa concentrando l’attenzione su alcuni parametri, che saranno 
riassunti per ogni struttura nelle introduzioni e nelle tabelle sotto riportate: 
 Geometria della struttura, con particolare attenzione alle dimensioni della stessa, che 
sono sempre contenute entro il metro quadro; 
 Il ROS della struttura, sempre contenuto tra 3 : 1 nella banda di funzionamento sopra 
citata; 
 Rete di adattamento; 
 Alimentazione; 
 Guadagno (Gain). 
 Da notare che le antenne analizzate successivamente sono quelle che maggiormente 
rispettavano i requisiti richiesti per l’utilizzo a bordo nave, quindi un mix di prestazioni e 
dimensioni ottimali.  Alla fine si concluderà questa prima sezione con la scelta di una delle 
antenne trattate nelle seguenti sottocategorie, spiegando il perché della selezione di una 
rispetto a un’altra. 
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1.1 ANTENNA A SLOT (SLOT ANTENNA) 
1.1.1  ANTENNA A SLOT A BANDA LARGA CON BASSO VSWR 
 Si è recentemente scoperto che un’antenna a banda larga a slot con un basso VSWR può 
essere utilizzata per trasmettere segnali in banda UHF. L’alimentazione è formata da una barra 
a T modificata, con una variazione dei diametri delle barre, si passa infatti da un diametro 
molto piccolo del feed a uno maggiore nel cuore della struttura, per poi ridursi alle due 
estremità. La cavità, come si vede dalla Figura 1.1 è aperta da un lato e darà origine ad un 
piano contiguo, al quale possono essere attaccati più probes conduttivi, opposti al lato da cui 
l’antenna è alimentata. Volendo si può includere una struttura dielettrica alle due estremità per 
ridurre le dimensioni della barra interna. E’ inoltre possibile creare una struttura ad array con 
la quale ottenere prestazioni ancora migliori, in linea con la scoperta appena discussa, ma a 
scapito delle dimensioni complessive, che vanno inevitabilmente ad aumentare.  
 In Tabella 1.1 sono evidenziati alcuni parametri fondamentali per la progettazione 
dell’antenna. 
 
Figura 1.1. Schema antenna a slot T-bar  
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TIPOLOGIA Antenna a slot a banda larga con basso 
VSWR 
DESCRIZIONE  Guida d’onda chiusa su tre lati e aperta 
dall’altro, alimentata da un cavo coassiale di 
50 ohm, connesso all’estremità più alta della 
guida d’onda. La parte centrale del cavo è 
connessa elettricamente a una barra a T che si 
estende fin dentro la cavità a guida d’onda. 
La barra T si estende fin quasi per tutta la 
cavità ed è chiusa alle estremità.  
Ne esistono altre varianti con piccole 
modifiche nella struttura 
ROS (VSWR) <=1.15  (cioè 1.15:1) 
BANDA DI FUNZIONAMENTO  470 – 860 MHz (banda UHF televisiva) 
DIMENSIONI  0,062 λ x 0.2 λ x 0.21 λ (l x h x p) dove λ è la 
frequenza di funzionamento più bassa 
(470MHz). 
Le misure della barra T e della LDT sono 
disponibili in [1] 
DENOMINAZIONE BREVETTO US 6,150,988 [1] 
 
Tabella 1.1 
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 Una antenna a slot alimentata da una T-bar non solo ha ottime caratteristiche di alta 
efficienza ma anche in termini di larghezza di banda. In questa ottica si propongono nuovi 
valori parametrici per il calcolo e il design di una antenna alimentata dalla barra a T con 
cavità, con lo scopo di ottenere un  SWR ancora migliore rispetto ad altre configurazioni. 
Brevemente si sottolinea che la cavità è riempita da aria, e che la dimensione I è la distanza 
verticale tra il lato superiore della barra e il centro della cavità, inoltre, sempre dal punto di 
vista parametrico volto all’ottimizzazione della larghezza di banda, è possibile variare la 
geometria della barra con due parametri fondamentali, la distanza della T-bar 
dall’apertura con z e la profondità della cavità con w. Variando questi due parametri si 
cerca la migliore configurazione, come si vedra nella sezione 2 (dove la versione classica 
comprende la versione già ottimizzata in base a questi due parametri come base di analisi). 
 Nella Tabella 1.2 i parametri di design e i valori ottenibili da questa trattazione. 
 
Figura 1.2.  a)cavity-backed T-bar fed slot antenna b) vista laterale e frontale  
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TIPOLOGIA Antenna cavity-backed a slot alimentata 
con una T-bar  
DESCRIZIONE Lunghezza della cavità di circa 
 
 
 alla 
frequenza più bassa, spaziata di 
 
 
 dalla barra 
a T, dove λ è la frequenza di centro banda, 
e le misure della cavità lunghezza e 
profondità sono 
 
 
 e 
 
 
 
ALIMENTAZIONE Barra a T con feed-pin  
BANDA DI FUNZIONAMENTO 500 – 1500 MHz (3:1 intervallo frequenziale) 
GUADAGNO 2 – 10 dBi 
ROS (VSWR) <2 ( 2 : 1) 
 
Tabella 1.2 
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1.1.2  SISTEMA AD ANTENNA DI TIPO “METROLOGY” 
 Questo tipo di struttura, elimina una delle principali limitazioni associate alla  
realizzazione allo stato dell’arte di dipoli, cioè la necessità di avere dei matching pads che si 
interfaccino con l’impedenza sorgente. Piuttosto che usare due matching pads resistivi, si 
preferisce trasformare gli effetti dell’impedenza con quelli di un dipolo sleeve avente due 
porte di ingresso coassiali e connesse a una rete di bilanciamento. Il dipolo a sleeve ha due 
conduttori in uscita e due interni, che creano a loro volta due punti di inserzione per 
l’alimentazione. Queste due regioni sono simmetricamente distribuite rispetto al centro, 
facendo cosi aumentare l’impedenza alla frequenza di risonanza. In poche parole lo scopo di 
questa antenna è quello di accoppiare alla risonanza l’impedenza sorgente senza l’uso di reti 
esterne di adattamento. Si nota inoltre che la regione di alimentazione anulare del dipolo a 
sleeve può essere fatta piccola a piacere, a spese di una maggior attenzione nella progettazione 
dei componenti e adattandosi bene anche per l’utilizzo a HF. 
 In Tabella 1.3 sono evidenziati valori di progettazione e risultati ottenibili con la 
configurazione appena discussa. 
 
Figura 1.3. Schema metrology 
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TIPOLOGIA  Sistema ad antenna di tipo “metrology” 
che utilizza due porte coassiali di ingresso, un 
dipolo a manicotto e una rete di 
bilanciamento non radiativa 
RETE DI ADATTAMENTO BALUN (di Marchand/Robert/Choke), 
effettuano  la calibrazione automatica, 
lavorano con valori di tolleranza prestabiliti, 
ottimali per piccole frequenze ma difficoltosi 
per le alte frequenze, limitano le 
perturbazioni di tipo radiativo che possono 
significativamente compromettere il pattern 
ROS (VSWR) 1:1.40 VSWR 
BANDA DI FUNZIONAMENTO < 300MHz (analisi ROS a 290 - 310 MHz) 
DIMENSIONI Non specificato 
DENOMINAZIONE BREVETTO US 6,657,601 B2 [2] 
 
Tabella 1.3 
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1.1.3  ANTENNA A BANDA LARGA BOWTIE 
 A causa della molteplicità di scopi per cui sono utilizzate le antenne a banda larga, ad 
esempio radar, biomedicali, reti locali o di trasporto di grandi moli di dati, si richiede che tali 
sistemi operino in una gamma frequenziale piuttosto larga e che abbiano un basso VSWR, 
polarizzazione e guadagno costanti e pattern radiativo stabile con al più piccole distorsioni nei 
lobi laterali. La ricerca si è dunque concentrata sulle antenne unidirezionali per applicazioni a 
banda larga, con le caratteristiche appena enunciate, giungendo all’introduzione di una 
struttura a cavità, la quale aumenta notevolmente in guadagno rispetto ad una struttura di tipo 
planare. Si notano inoltre, dovute alla presenza della cavità, una larghezza di banda della 
impedenza e delle minori variazioni relativamente al guadagno medio ottenibile, in numeri 
55% di banda e 10dBi sul guadagno. Non deve però trarre in inganno l’alta percentuale 
appena enunciata, in quanto la struttura a cavità è sempre limitata dalle distorsioni radiative 
nel pattern alle frequenze più estreme ottenibili, quindi il valore dove si possono ottenere 
buone prestazioni si riduce di qualche punto percentuale. 
 In Tabella 1.4 si enuncia una breve descrizione di design e numerica di una antenna 
bowtie (a papillon) triangolare con cavità, per applicazioni a banda larga unidirezionale. La 
struttura è alimentata da una linea a striscia parallela, ottenibile da una semplice trasmissione 
dalla microstriscia, i quattro angoli sono smussati, appiattendo cosi l’impedenza di ingresso e 
offrendo benefici nell’accoppiamento. Un anello circolare è inoltre posizionato all’interno 
della cavità, tra la bowtie e il piano di massa per stabilizzarne il pattern radiativo nelle 
frequenze più elevate. Si sono effettuati studi parametrici per ottimizzare le dimensioni 
dell’antenna e si è giunti alla conclusione che i risultati sono dipendenti dalla presenza o meno 
e dalle dimensioni dell’anello. 
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Figura 1.4. Geometria antenna a)vista generale; b)vista dall’alto; c)vista laterale 
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TIPOLOGIA Antenna a banda larga bowtie “cavity-
backed” con ottimizzazione del pattern 
radiativo 
ALIMENTAZIONE Linea a microstriscia parallela alla struttura 
DESCRIZIONE Gli angoli dell’antenna bowtie solitamente di 
forma triangolare sono smussati per avere una 
maggiore larghezza di banda a vantaggio 
dell’impedenza. Un anello circolare piazzato 
tra il piano di massa e il dipolo bowtie agisce 
da riflettore per stabilizzare il pattern 
radiativo nella banda di funzionamento 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 2.12 – 5.69 GHz con WSWR < 2 (molto 
indicata per sistemi UWB) 
DIMENSIONI 1.56 x 0.325 [  ] (lambda è la frequenza 
centrale della banda di funzionamento) 
GUADAGNO (GAIN) 7.3 – 9.5 dBi  con variazioni di 2.2 dBi 
 
Tabella 1.4 
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1.1.4  ANTENNA A BANDA LARGA UHF-VHF PICCOLA MONTATA SU AEREO 
 Per completezza si accenna in Tabella 1.5 un  suggerimento progettuale per costruire lo 
stesso modello di antenne UHF-VHF per utilizzo a bordo di mezzi mobili, come aerei e treni 
ad esempio. 
 
Figura 1.5  Modello in scala di aircraft e stazione di misura del pattern radiativo 
 
TIPOLOGIA Antenna a banda larga uhf-vhf piccola 
montata su aereo 
DESCRIZIONE Stabilizzatore verticale a tip-fed 
ALIMENTAZIONE Alimentata ad una delle sue estremità da un 
tappo metallico 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 100 – 400 MHz   
POLARIZZAZIONE Verticale 
ROS (VSWR) <2 
 
Tabella 1.5 
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1.1.5  ANTENNA DIPOLO CON RIFLETTORE METALLICO 
 In Figura 1.6 è illustrato un dipolo open-sleeve montato di fronte ad un riflettore 
metallico alimentato da un balun, il tutto operante tra i 225 e i 400 MHz.  È stato effettuato un 
classico studio parametrico tenendo come riferimento la risposta del VSWR, in funzione del 
diametro del dipolo e dello sleeve (elemento parassita), della lunghezza e della distanza tra i 
due. 
Nello specifico, un dipolo cilindrico radiativo viene terminato con una antenna a sleeve 
mentre la parte esterna della linea di trasmissione coassiale alimentata è utilizzata come 
elemento radiativo. Sapendo che una antenna di tipo sleeve può operare in una gamma di 
frequenze ben più grande del dipolo classico si procede all’analisi. In questo paragrafo è stata 
analizzata una open-sleeve per un sistema di antenna satellitare che opera nella banda vista 
sopra, assumendo l’intera superficie del satellite coperta da celle solari, tenendo quindi 
presente la sola antenna come elemento di ombra che influisce sull’output energetico. Anche 
in questo caso, come nei precedenti in letteratura, vi è molto poco su cui lavorare.  
 I parametri di design (non riportati) sono reperibili in letteratura, mentre i risultati e una 
breve descrizione del guadagno e della banda sono evidenziate in Tabella 1.6. 
 
Figura 1.6.  Dipolo a riflettore  Open-sleeve 
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TIPOLOGIA Antenna Dipolo con riflettore metallico  
DESCRIZIONE Un cavo coassiale viene usato per alimentare 
il dipolo e la struttura dell’antenna è 
progettata per incorporare il balun. Sia il 
dipolo che la sleeves sono state progettate 
con elementi cilindrici circolari 
ALIMENTAZIONE Balun e cavo coassiale  
 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 225 – 400 MHz 
GUADAGNO 9.1 – 7.0 dB 
ROS (VSWR) <2  
 
Tabella 1.6 
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1.2 CAVITY-BACKED 
1.2.1  ANTENNA PLANARE A BANDA LARGA CON BASSO PROFILO 
 Una antenna a banda larga con un basso profilo di 0.095λ, dove λ è la lunghezza d’onda 
alla frequenza di centro banda, è illustrata in Figura 1.7. Per progettarla è stato utilizzato il 
concetto di antenna complementare, cioè due patch a microstriscia a    , operanti come dipoli 
magnetici e due dipoli elettrici planari connessi insieme ed eccitati simultaneamente da un 
trasformatore di impedenza da coassiale a microstriscia. Per ridurre ulteriormente le 
dimensioni complessive e le radiazioni posteriori, si utilizza un riflettore a U. Con questa 
configurazione si ottiene una larghezza di  banda di impedenza del 51.5% con un VSWR 
inferiore a 1.5 da 1.96 a 3.32 GHz ed un guadagno di 6.9 dBi, il pattern radiativo è 
unidirezionale con una bassa cross-polarizzazione. 
 In Tabella  1.7 i parametri di design e i risultati ottenibili con tali parametri. 
 
 
Figura 1.7.  Geometria di antenna. A) Vista dall’alto; b) Vista laterale 
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TIPOLOGIA Antenna planare a banda larga con basso 
profilo di 0.095 λ (dove λ freq. centro banda) 
DESCRIZIONE Sfruttando il concetto di complementarietà, 
due patch di micro strisce a quarto d’onda che 
fungono da dipoli magnetici e due dipoli 
elettrici planari sono connessi insieme e 
alimentati simultaneamente da un 
trasformatore di impedenza coassiale - micro 
striscia 
DIMENSIONI 95 x 120 x 10.79 mm del riflettore a U che è 
il dominante nella struttura; volume totale 
0.084    
BANDA DI FUNZIONAMENTO 1.96 – 3.32 GHz 
GUADAGNO 6.9 (1.1) dBi diagramma di irradiazione 
unidirezionale con bassi livelli di cross 
polarizzazione e radiazioni di ritorno 
ROS (VSWR) <= 1.5 
 
Tabella 1.7 
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1.2.2 ANTENNA LOG-PERIODICA QUASI INDIPENDENTE DALLA FREQUENZA 
 Un’antenna composita a larghezza di banda estesa, con una linea di base stampata e una 
topologia a 4 braccia log-periodico (LP). Utilizzando un fattore di miniautorizzazione minore 
di 2 e accoppiando le correnti all’anello anulare è possibile ottenere un ulteriore allargamento 
della banda, tenendo conto di un radiatore ben accoppiato a frequenze inferiori a quella di cut-
off. L’anello, i tornelli e gli LP formano il sistema radiante di questo elemento quasi 
indipendente dalla frequenza (FI), anello-tornello-LP. Il diametro dell’antenna di circa 160mm 
viene analizzato nella Tabella 1.8 dove si riportano i risultati più importanti. I valori di VSWR 
misurati e la caratterizzazione estensiva del far-field verificano la polarizzazione circolare 
(CP) e una riduzione di un fattore 2.25. Inoltre la configurazione viene integrata con due 
trasformatori di impedenza planari che alimentano anche la struttura e ne mantengono la 
struttura piccola in dimensione, semplice e utilizzabile in doppia polarizzazione circolare 
(dual-CP). 
 
TIPOLOGIA Antenna Log-Periodica quasi indipendente 
dalla frequenza con larghezza di banda 
piana; 
DESCRIZIONE L’anello, I tornelli e gli LP formano la 
struttura circolare di questa antenna 
DIMENSIONI 160 mm di diametro 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 0.5 – 2 GHz 
GUADAGNO 1 – 5 dB 
ROS (VSWR)                                             1: 3 sempre < 3 
 
Tabella 1.8 
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Figura 1.8.  a) Geometria del design della antenna log-periodica (LP) con i parametri tipici e b) l’anello accoppiato LP con i 
relativi parametri. 
 
 
 
  
Daniele Tafi – Tesi Magistrale 
Analisi e ottimizzazione di una antenna compatta di tipo T-Bar a cavità per la banda VHF/UHF 
 
 
- Pag 23 / 76 -  
1.2.3  ANTENNA A SLOT LOG PERIODICA A BASSO PROFILO 
 In Figura 1.9 si presenta una antenna unidirezionale a basso profilo con cavità coplanare, 
alimentata da una guida d’onda a singolo piano log periodica, adatta per applicazioni Ultra 
WideBand (UWB), cioè dai 3 ai 18 GHz. Come conseguenza della sua struttura bilanciata, se 
confrontata con strutture non bilanciate come ad esempio un dipolo o una loop antenna, 
l’accoppiamento di impedenza e le performance radiative risultano stabili e soddisfacenti. C’è 
infatti un potenziale vantaggio nell’utilizzo delle antenne UWB a basso profilo unidirezionali, 
la Tabella 1.9 con i risultati elencati, mostrerà come trasformare un fascio bidirezionale in un 
fascio unidirezionale usando appunto una speciale cavità sottostante alla struttura. 
 Per l’analisi si è utilizzato il MRTD, cioè un metodo multi risolutivo nel dominio del 
tempo, il quale ha mostrato come la cavità abbia pochissimo effetto sui parametri S 
dell’antenna originale (senza cavità) e mantenga al contempo proprietà di perfetta riflessione 
nella banda di interesse. 
 
 
Figura 1.9.   a sx) Geometria di una antenna a slot di tipo unidirezionale; a dx) le dimensioni della antenna proposta. 
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TIPOLOGIA Antenna a slot log periodica a basso profilo 
di tipo cavity-backed unidirezionale 
DESCRIZIONE Struttura semplice con un solo substrato di 
metallo coperto da dielettrico, inoltre con 
questa tecnica si riesce a unificare il fascio 
bidirezionale di irradiazione in uno 
unidirezionale usando la cavità  
DIMENSIONI 54 x 54 x 12    
BANDA DI FUNZIONAMENTO 3 – 18 GHz 
GUADAGNO 1.5 – 7.5 dB 
 
Tabella 1.9 
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1.2.4  ANTENNA A PATCH A BANDA LARGA A 2.4 GHZ 
 L’antenna presentata in Figura 1.10 è di tipo patch, a banda larga con cavità, utilizzata 
nel PCS, IMT200 e nella banda a 2.4GHz delle WLAN. Un patch parassita e un probe con una 
patch di tipo capacitivo vengono utilizzati per aumentare la larghezza di banda totale. 
 Il confronto è stato effettuato con e senza la cavità, ed è stato riscontrato che la presenza della 
cavità aumenta del 43% la larghezza di banda oltre che i livelli di guadagno su tutta la banda. 
Tramite opportuni metodi proporzionali è possibile farla  operare nella gamma 1.7 – 2.5 GHz, 
cioè con le più moderne tecniche di comunicazione senza fili. 
 In Tabella 1.10 un sunto del design e i risultati ottenibili con la configurazione appena 
vista. 
 
Figura 1.10. Geometria della cavity-backed proposta con parametri di design. 
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TIPOLOGIA Antenna a patch a banda larga cavity 
backed che lavora a 2.4 GHz (Wi-Fi) 
DESCRIZIONE Un patch parassita e una sonda con un 
capacitore vengono usate per migliorare la 
larghezza di banda. Viene fatta una analisi 
con e senza cavity backed e alla fine si scopre 
che con la cavità si aumenta la larghezza di 
banda del 43% e il guadagno 
DIMENSIONI Max 156 mm della parte più esterna 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 1.7 – 2.5 GHz 
GUADAGNO 8 – 10.5 dBi poi cala rapidamente dopo i 2.5 
GHz 
ALIMENTAZIONE Da sonda coassiale con un patch capacitivo 
cosi da compensare l’induttanza della sonda 
stessa 
 
Tabella 1.10 
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1.2.5  UWB CAVITY BACKED BOWTIE ANTENNA 
 Vengono adesso trattati il design e le performance di una antenna a cavità di tipo bowtie 
con un dipolo e un anello circolare parassiti. Oltre al dipolo bowtie ellittico e alle microstrisce 
di alimentazione che migliorano la caratteristica banda dell’impedenza, il dipolo e l’anello 
parassiti migliorano a loro volta il pattern radiativo, cosi da ottenere una stabile 
unidirezionalità per tutta la banda. Si ha nello specifico una impedenza caratteristica UWB di 
circa il 118% per VSWR minori o uguali a 2, nel range 2.75 – 10.7 GHz, con un guadagno di 
picco attorno ai 7.4 – 10.8 dBi e una bassa cross-polarizzazione sull’intera banda operativa. 
I risultati sperimentati e le tecniche di design sono riassunti nella Tabella 1.11.   
 
Figura 1.11. Geometria della antenna proposta. a) Vista tridimensionale; b) Vista laterale; c) Vista dettagliata. 
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TIPOLOGIA UWB cavity backed bowtie antenna volta 
al miglioramento del pattern 
DESCRIZIONE Antenna bowtie circondata da anelli parassiti 
e con substrato dielettrico, che permette di 
ottenere un diagramma di irradiazione ad 
elevato guadagno e con bassi lobi laterali e 
opposti alla direzione di massima irradiazione 
DIMENSIONI Massima di 160 mm di diametro per il 
substrato più basso 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 2.75 – 10.7 GHz 
GUADAGNO 9 – 12 dBi 
ROS (VSWR)  <2 ( per una impedenza caratteristica del 
118.2% nell’intervallo frequenziale 
rappresentato sopra) 
 
Tabella 1.11 
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1.3 ELEVEN FEED ANTENNA 
 La eleven feed antenna è una tipologia di elementi radianti UWB dualmente polarizzata, 
utilizzata sia in modalità di antenna riflettente singola e duale. Deve il suo nome alla 
configurazione base 11 di due dipoli paralleli spaziati di 0.5 λ (dove f è la frequenza di centro 
banda), e perche può essere usata in più di una decade di larghezza di banda con 11 dBi di 
direttività, rendendo il dipolo log periodico. Il centro di fase ha una posizione costante nel 
piano di massa, cosi da favorire una efficienza di apertura dei riflettori di oltre il 66% 
sull’intera banda, il Return Loss è superiore ai 5 dB, ma si pensa sia possibile estenderlo a 11 
dB, come il nome della configurazione suggerisce. L’alimentazione non ha un balun come 
utilizzato solitamente, ma uno di tipo attivo di 180°, ben 11 volte più piccolo delle classiche 
alimentazioni di tipo end-fire log periodiche. 
 In Tabella 1.12 si riporta qualche parametro utile per il design e come confronto sui 
risultati finali ottenibili. 
 
Figura 1.12.  Foto del manufatto 1 – 13 GHz, con indicazioni dettagliate sul design di progetto del California Institute of 
Technology (Coltech) e l’università di Cornwell, in collaborazione con la US SKA. In particolare si nota la parte centrale del 
feed e mostro come ognuna delle due linee di trasmissione sia alimentata da una linea coassiale separata e connessa 
all’ibrido sulla parte posteriore del piano di massa. Si usa lo stessa struttura per ogni singola polarizzazione. 
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TIPOLOGIA  Eleven feed antenna con rapporti base 11 
DESCRIZIONE Formata da due dipoli a mezza lunghezza 
d’onda sopra il piano di massa 
DIMENSIONI 138 x 150 x 48 mm come da figura  
BANDA DI FUNZIONAMENTO 150 – 1700 MHz (obbiettivo 100 MHz – 25 
GHz) 
DIRETTIVITA’ 11 dBi sulla decade di banda 
 
Tabella 1.12 
 
 L’antenna eleven compatta di Figura 1.13 è una log periodica con una serie di dipoli 
ripiegati su se stessi a coppie che formano la struttura principale, avente due uniche 
caratteristiche radiative, un fascio costante di irradiazione e un centro di fase fisso oltre la 
decade di larghezza di banda. Questo particolare modello risuona in una banda compresa tra 
1.2 – 10 GHz ed è alimentata riadattando la geometria degli elementi esterni ripiegati. Proprio 
per la sua compattezza è possibile inserirla in un sistema a basse temperature costanti e 
raffreddarla fino a temperature criogeniche, cosi da ridurre al minimo il rumore dovuto alla 
temperatura nelle applicazioni per radio telescopi. Il volume complessivo è infatti il 40% di 
quella vista in Figura 1.12, avendo però performance molto similari, cosi facendo si ottiene un 
consumo di energia molto ridotto, nel caso dei telescopi ad esempio, a basse temperature la 
dispersione energetica è pressoché nulla, il tutto a vantaggio di un miglior riscontro energetico 
della struttura in cui viene inserita. Andando più nel dettaglio è possibile vedere come per 
realizzare una log periodica compatta si realizzino tre regioni di funzionamento, una regione 
di linea trasmissiva, una attiva radiante e una di stop. 
 Nella Tabella 1.13 si riportano i principali valori per il design dell’antenna, ma come si 
può notare, i risultati non sono disponibili in quanto non presenti nel materiale trattato, 
pertanto occorre simulare il tutto in CST (come suggerito in letteratura) per avere una precisa 
idea dell’andamento finale dell’intera struttura radiante. 
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Figura 1.13. Geometria finale della 1.2 – 10 GHz eleven feed dopo l’ottimizzazione 
 
  
 
TIPOLOGIA Antenna compatta polarizzata dualmente 
con eleven feed per Radio Telescopi 
DESCRIZIONE Si presenta un nuovo design compatto (40% 
in meno rispetto alla eleven feed classica) per 
una Eleven antenna come alimentazione per 
un’antenna a riflettore 
DIMENSIONI Diametro tra 274 – 380 mm e altezza tra 60 – 
106 mm 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 1.2 – 10 GHz 
GUADAGNO Non specificato 
ROS (VSWR) Non specificato 
 
Tabella 1.13 
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1.4 MONOPOLE LIKE (TOLPA) 
1.4.1  ANTENNA DISCONE A LARGA BANDA VHF/UHF 
 Si trova poco materiale in letteratura su antenne VHF/UHF a basso profilo nonostante 
siano ampiamente richieste in molte applicazioni come quelle aeree e in alcuni sistemi di 
comunicazione. Si analizza quindi una configurazione (Figura 1.14) basata su quella a disco 
convenzionale. Formata da una antenna a disco con delle aggiunte, come la cavità vista in 
molte alternative nelle precedenti antenne, una configurazione a corto circuito e una modifica 
a due piatti del lato superiore. Dalle simulazioni risulta chiaro come l’aggiunta dei tre elementi 
appena elencati porti alla creazione di una antenna a basso profilo a larga banda. 
Qualche valore specifico, un VSWR del 76% da 200 a 447 MHz, con un altezza di soli 0.087λ 
(con λ a 447MHz) e un pattern radiativo omnidirezionale. 
 In Tabella 1.14 una breve descrizione e alcuni valori di design e dei risultati finali. 
 
TIPOLOGIA  Antenna Discone a larga banda VHF/UHF 
DESCRIZIONE Formata da una discone con l’aggiunta di un 
cavity-backed, una configurazione a circuito 
corto e una struttura superiore piatta 
DIMENSIONI 27.5 x 35    
BANDA DI FUNZIONAMENTO 200 – 447 MHz 
GUADAGNO 3 – 4 dB 
ROS (VSWR) <= 2 
 
Tabella 1.14 
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Figura 1.14.  Configurazione antenna. a) Vista 3D; b) Vista laterale. 
 
 
 
 
 
 
 
Daniele Tafi – Tesi Magistrale 
Analisi e ottimizzazione di una antenna compatta di tipo T-Bar a cavità per la banda VHF/UHF 
 
 
- Pag 34 / 76 -  
1.4.2  ANTENNA TRIPODE OMNIDIREZIONALE A BASSO PROFILO 
 Nelle Figura 1.15a/b si descrive una antenna omnidirezionale polarizzata verticalmente, 
ispirata da un vecchio design a caffettiera, che è stato studiato, ottimizzato, realizzato in 
laboratorio e misurato.  
 Con un pattern radiativo simile al classico monopolo sul piano di massa, questo tipo di 
antenna produce una maggiore larghezza di banda a un profilo molto basso. Le applicazioni 
sono molte, ad esempio la comunicazione mobile, le UWB e le navali. In Tabella 1.15 
parametri di design e valori ottenuti dalle misurazioni in laboratorio. 
 
Figura 1.15a.  Modello QKA (simulato in HFSS) 
 
 
Figura 1.15b.  Modello TKA (simulato in HFSS) 
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TIPOLOGIA Antenna tripode omnidirezionale a basso 
profilo polarizzata verticalmente con aumento 
di banda del 90% rispetto al caso classico 
DESCRIZIONE Antenna omnidirezionale polarizzata 
verticalmente, con pattern radiativo simile al 
classico monopolo sul piano di massa 
DIMENSIONI 11.8 x 5.9 mm 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 1.2 – 2 GHz 
GUADAGNO 1.6 – 7.5 dBi 
ROS (VSWR) Non specificato 
 
Tabella 1.15 
 
 Una variante della Tripode Omnidirectional Low Profile Antenna (TOLPA) 
precedentemente vista è stata concepita da Zurcher nel 2013. Anch’essa verticalmente 
polarizzata e simile ad un monopolo sul piano di massa, unica differenza rispetto a quella di 
Figura 1.15, l’essere scalata, permettendo cosi alla stessa di lavorare a frequenze più alte, 
valori fino a 42GHz, con dimensioni dell’ordine del mm. La Tabella 1.16 propone i valori e i 
parametri di progetto con alcuni risultati notevoli resi disponibili dal progettista. 
 
Figura 1.16.  mm-wave TOLPA (simulato in HFSS) con un thick ground plane di 4mm e connettori di 1.85mm. 
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TIPOLOGIA Versione scalata di antenna TOLPA (vedi 
sezione 1.4.2), utilizzata per lavorare a 
frequenze più alte 
DESCRIZIONE Come sopra ma scalata di un fattore  
1 : 4 
DIMENSIONI Piano di massa 9mm, mentre gli altri 
elementi hanno valori compresi tra  
0.4 – 3 mm 
BANDA DI FUNZIONAMENTO 14 – 42 GHz 
GUADAGNO 1.77 – 8.39 dBi 
ROS (VSWR) Non specificato 
Tabella 1.16 
1.5 CONSIDERAZIONI FINALI E SCELTA ANTENNA 
Sulla base delle antenne viste nelle precedenti sottosezioni, è stato possibile trovare 
una serie di elementi comuni, utili per indirizzare al meglio la scelta della struttura su cui fare 
studi ed approfondimenti. 
Primo tra tutti l’elemento ricorrente di circa l’80% delle antenne trattate, la cavità, concepita 
non solo come elemento che protegge l’antenna dal punto di vista strutturale, ma come 
elemento capace di allargare la banda del VSWR di valori molto elevati, di aumentare il 
guadagno (gain) e di stabilizzare l’intero pattern radiativo. Quindi l’antenna scelta avrebbe 
dovuto avere tra i suoi elementi costitutivi la cavità. Caratteristica di una certa importanza, la 
compattezza, essere cioè facilmente trasportabile e installabile su varie strutture, navi, treni e 
mezzi mobili vari. Non avrebbe dovuto essere una struttura già troppo elaborata, come ad 
esempio le eleven feed, le quali godono già di per se di precisi e specifici valori chiave tra i 
vari elementi, e quindi difficilmente modificabili. Ulteriore necessità sarebbe stata quella di 
disporre di elementi (probe, corto circuiti, ridge) da poter essere inseriti senza alterarne 
eccessivamente la geometria, da ciò si è dedotto che le discone e le tolpa non erano adatte a 
questo fine essendo strutture già di per se definite in quanto ispirate a modelli difficili da 
concepire se non come già sono, come il design della TOLPA, il fine era infatti di creare un 
qualcosa di nuovo senza stravolgere un classico. 
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La scelta è quindi ricaduta sull’antenna a slot alimentata da una T-bar, di cui daremo una 
trattazione completa nella sezione successiva. 
 
2 PROGETTO E ANALISI ANTENNA COMPATTA DI TIPO T-BAR  
 Seguendo la linea del paragrafo 1.5, si è proceduto con lo scopo di progettare una T-Bar 
in una cavità con un lato aperto (sul piano di massa), risuonante a frequenze inferiori o uguali 
a 400MHz, nel caso considerato in seguito, 300 MHz. 
 In principio si è tentato un approccio di tipo analitico ricercando materiale in rete 
riguardo brevetti che già trattavano l’argomento e da cui si è preso spunto per la successiva 
analisi progettuale e simulativa. La metodologia è stata quella di riprodurre in ambiente 
simulativo i progetti già esistenti e tentare successivamente di migliorare gli stessi o con un 
allargamento di banda percentuale o con una riduzione della frequenza di centro banda. 
Avendo a disposizione vari programmi di analisi è stato fatto un tentativo di design e 
simulazione dell’antenna presente in [1] con il programma CST Microwave Studio 2014, il 
quale si presta ottimamente per la parametrizzazione e la simulazione del tipo di antenna in 
questione, utilizzando il metodo ad elementi finiti. 
 Lo schema seguito per modellare l’antenna ha come basi le seguenti figure: 
 
Figura 2.1. Immagine frontale della T-bar e dimensioni della cavità 
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Figura 2.2.  Zoom immagine frontale della T-Bar 
 
Figura 2.3.  Zoom sul feed 
 
Figura 2.4. Vista laterale 
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Nome parametro Descrizione parametro  
F0  Frequenza centrale  
Ls  Lunghezza dello slot  
Ws  Larghezza dello slot  
Dc  Profondità della cavità  
Sb  Scostamento della barra  
Db  Profondità della barra nella cavità  
Dtb  Diametro della T-bar  
Dfb  Diametro del feed   
Lfb  Lunghezza del feed  
Lt  Lunghezza della transizione  
Tabella 2.1.  Elenco dei Parametri  
 
 I parametri di lavoro sono quelli evidenziati nelle figure sopra, i quali sono stati 
importati nel programma in forma parametrica, cosi da rendere più facile il successivo 
cambiamento di uno o più senza andare a modificare a mano i singoli valori. Da notare che 
questa modalità rende tutto molto più veloce in quanto molti parametri sono interdipendenti 
tra loro, quindi la modifica di uno influisce su un altro e l’aver parametrizzato rende tutto 
molto più rapido in sede di modifiche successive. 
 Prendendo come riferimento alcuni progetti in commercio, di soluzioni attualmente 
utilizzate nella pratica e quindi supposte ottime, con frequenze centrali di 500MHZ, 1GHz e 
1.5GHz si è subito evidenzia una relazione dei vari parametri tra loro. Ad esempio la 
lunghezza dello slot (Ls) va da un massimo di  469.3 mm nel caso fo=500MHz ad un minimo 
di 156.4 mm nel caso fo=1.5GHz. 
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 La domanda posta successivamente è stata quella di trovare una qualche relazione tra 
questi parametri in quanto all’aumentare della frequenza si aveva una conseguente 
diminuzione di questi valori. 
 La conferma di questa intuizione si è avuta in [3] dove si evidenziava una relazione per 
il calcolo di questi parametri che implicava la lunghezza d’onda (λ) moltiplicata per un certo 
coefficiente assegnato ad ogni parametro. Partendo quindi da valori commercialmente 
utilizzati per questo tipo di antenna si è calcolata una tabella dei coefficienti, i quali 
moltiplicati per la lunghezza d’onda di interesse daranno luogo a parametri corretti e 
(presupposti) ottimizzati per ottenere la migliore antenna alla frequenza centrale da noi scelta 
(max 400MHz). 
Nome parametro Valore a f0=500MHz 
(mm) 
Coefficiente K Valore a f0=400MHz 
(mm) 
Ls (lunghezza dello slot) 469.3 0.782 586.6 
Ws (larghezza dello slot) 156.4 0.260 195.5 
Dc (profondità cavità) 210.2 0.350 262.75 
Sb (offset della barra) 0 0 0 
Db (profondità della 
barra nella cavità) 
86.32 0.144 107.9 
Dtb (diametro della bar) 53.77 0.089 67.21 
Dfb (diametro del feed) 53.77 0.089 67.21 
Lfb (lunghezza del feed) 12.22 0.020 15.27 
Lt (lunghezza della 
transizione) 
14.66 0.024 18.32 
Df (diametro feed-pin) 13.44 0.022 16.80 
 
Tabella 2.2.  Coefficenti moltiplicativi per design 
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2.1 ANALISI T-BAR ALLE FREQUENZE DI 500, 400, 300, 200 E 100 MHZ  
 Il calcolo alle altre frequenze è stato effettuato tenendo conto che i parametri sono 
moltiplicati alle varie lunghezze d’onda (varianti con la frequenza) per il coefficiente di 
parametro K (diverso per ogni parametro), seguendo questa linea guida: 
 
                 (1) 
                 (2) 
  
  
  
  
  
       (3) 
   
  
  
        (4) 
 
 Dove P1 è il parametro noto, K il coefficiente di parametro, λ1 la lunghezza d’onda del 
parametro noto; P2 il parametro da calcolare e λ2 la sua lunghezza d’onda. 
 Ad esempio si riporta la procedura per il calcolo del parametro profondità della cavità 
(Dc): 
   (         ) = 210,2 mm; 
   (         ) = ? 
   =  
 
  
, dove c è la velocità della luce ed    la frequenza a cui si riferisce il parametro 1; 
   =  
 
  
, dove   è la frequenza a cui si riferisce il parametro incognito 2; 
Sostituendo nella (4) i valori sopra otteniamo otteniamo: 
   =  
  
  
  *    = 
  
  
  *    =  351 mm 
 Si nota come adesso il parametro K può essere ignorato e può essere utilizzata 
direttamente la frequenza desiderata rapportata con quella del parametro a nostra disposizione 
per calcolare ogni altro parametro alla frequenza desiderata.   
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Seguendo lo schema appena visto si ottengono le seguenti misurazioni: 
Parametri (mm) 500 MHz 400MHz 300MHz 200MHz 100MHz 
Ls (lunghezza 
dello slot) 
469,3 586,625 783,731 1173,25 2346,5 
Ws (larghezza 
dello slot) 
156,4 195,5 261,188 391 782 
Dc (profondità 
della cavità) 
210,2 262,75 351,034 525,5 1051 
Sb (offset della 
barra) 
0 0 0 0 0 
Db (profondità 
della barra 
all’interno della 
cavità) 86,32 107,9 144,1544 215,8 431,6 
Dtb (diametro 
della barra) 
53,77 67,2125 89,7959 134,425 268,85 
Dfb (diametro 
del feed) 
53,77 67,2125 89,7959 134,425 268,85 
Lfb (lunghezza 
del feed) 
12,22 15,275 20,4074 30,55 61,1 
Lt (lunghezza 
della transizione) 
14,66 18,325 24,4822 36,65 73,3 
Df (diametro del 
feed-pin) 
13,44 16,8 22,4448 33,6 67,2 
Tabella 2.3.  Elenco dei Parametri  
 Con questi dati sono state fatte simulazioni alle frequenze di interesse, 400MHz, 
300MHz, 200MHz e 100MHz. Di seguito si riportano tre grafici per ogni simulazione 
significativi, come il VSWR e per quanto riguarda il farfield il PHI a 90° e 0° se ne riporta un 
caso essendo pressoché simili a tutte le frequenze a livello di pattern. Si fa presente che molti 
altri parametri sono disponibili dalle simulazioni e potranno essere riportati se necessari. 
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2.1.1 T-BAR CAVITY BACKED CON  Fₒ DA 400 A 100 MHZ 
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Figura 2.5. VSWR con    400MHz  
 
 Andamento del Farfield per valori Phi 90° e 0°, di cui si riporta solo il caso a 400MHz in 
quanto andamenti similari si notano nelle frequenze inferiori fino a 100MHz. 
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Figura 2.6.  Farfield con    400MHz  
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 Calcolato tenendo presente il seguente orientamento degli assi in CST. 
 
Figura 2.7. Orientamento assi in CST  
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Figura 2.8. VSWR con    300MHz  
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Figura 2.9.  VSWR con    200MHz  
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Figura 2.10. VSWR con    100MHz   
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2.2 OTTIMIZZAZIONE DESIGN E PERFORMANCE 
 Partendo da questi dati di analisi e design trovati in commercio si è pensato di procedere 
in due direzioni: 
 Miglioramento della banda percentuale a parità di dimensioni; 
 Miglioramento delle dimensioni a parità di banda percentuale. 
 Prima di addentrarsi nell’analisi si definisce la Banda percentuale, la quale in formule 
può essere rappresentata come segue: 
  = 
     
  
  * 100          (5) 
 Dove    è la frequenza di centro banda data dalla somma fratto due della frequenza 
massima e minima per cui si ha un VSWR pari a quello voluto, mentre    e    sono 
rispettivamente le frequenze massime e minime a cui si ha il valore desiderato detto sopra. 
 
2.2.1 CONFIGURAZIONE T-BAR STANDARD 
 La struttura presente in commercio da cui è partita la successiva analisi, ha una banda 
percentuale di poco più del 60%. In seguito ad ottimizzazione dei parametri profondità della 
cavità (Dc) e profondità della barra nella cavità (Db), visti in Figura 1.2, e ad una opportuna 
scalatura, tale da far coincidere la frequenza minore del VSWR in 3 con 200MHz, si è 
ottenuto lo schema di Figura 2.11, che si va adesso ad analizzare.  
 
 
Figura 2.11. Schema antenna a slot T-bar standard con parametri Dc e Db ottimizzati 
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Dimensioni: 86.8*28.9*40.9 cm 
Bar Depth: 15.9 cm 
   = 300MHz 
   = 66% (migliore del 6% della versione standard in commercio) 
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Figura 2.12. VSWR antenna a slot T-bar standard con parametri Dc e Db ottimizzati 
 
 Dal valore della banda percentuale  trovata sopra si è basato un successivo studio volto 
al miglioramento della stessa ma senza intaccare le dimensioni attuali. 
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2.2.2 CONFIGURAZIONE CON  T-BAR DI DIMENSIONI RIDOTTE 
 La prima cosa da poter modificare sono le dimensioni della T-Bar cilindrica al centro 
della cavità, si è infatti visto anche seguendo il suggerimento presente in [1] che ridurre 
gradualmente il diametro della barra porta un miglioramento (abbassamento) del VSWR. 
 E’ stata cosi modificata l’antenna vista sopra nel seguente modo: 
 
Figura 2.13. Schema antenna a slot T-bar con barretta di dimensioni ridotte 
 
Diametro della barra grande: 9.95 cm; 
Diametro della barra piccola:      del diametro della T-bar grande; 
Lunghezza della barra grande adesso ridotta a      della barra al caso precedente. 
 
 Le motivazioni di queste misure sono dovute al fatto che al diminuire della T-bar piccola 
la VSWR migliorava ma riducendo oltre       delle dimensioni della T-bar grande restava 
tutto pressoché uguale mentre facendo la barra sempre più sottile si rischiavano rotture 
strutturali nella fisica utilizzabilità dell’oggetto. 
 Con questi valori delle barre si ottiene l’andamento di Figura 2.14. 
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Figura 2.14. VSWR antenna a slot T-bar con barretta di dimensioni ridotte 
 
   = 
       
   
  * 100 =  88%, con netto miglioramento rispetto al caso di partenza del 22%. 
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2.2.3 CONFIGURAZIONE CON RIDGE 
 Seguendo quanto trovato nel brevetto [1] si è notato che si accennava ad alcune strutture 
ad H, nelle quali però non venivano ottimizzate le dimensioni complessive dell’antenna, ma 
solo quelle volumetriche, in quanto il ripiegamento avveniva nella parte centrale. 
 Visto questo si è ipotizzato l’inserimento di una specie di gradino (ridge) proprio sotto la 
barra di diametro maggiore per poter simulare il comportamento della struttura ad H, 
ottenendo il seguente oggetto: 
 
Figura 2.15. Schema antenna a slot T-bar con ridge 
 
Dimensioni ridge ottimali: slot_width * cavity_deph * slot_width(      
 
     ); 
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 Modificando come specificato si ottiene il VSWR seguente: 
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Figura 2.16. VSWR antenna a slot T-bar con ridge 
 
   = 
       
     
 * 100 = 78% con un leggero miglioramento rispetto al caso precedente per alte 
frequenze ma un peggioramento del VSWR per basse frequenze e della banda percentuale. Si 
mantiene comunque una struttura di questo tipo, con la condizione di verificare alla fine le 
prestazioni con e senza ridge, scegliendo la configurazione a banda percentuale maggiore. 
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2.2.4 CONFIGURAZIONE CON BARRETTE CONDUTTIVE 
 In una logica dovuta più alla fisica della struttura che a giustificazioni di carattere 
elettromagnetico si è inserito una coppia di barre simmetriche tra loro con un iniziale scopo di 
sostegno alla piccola barretta centrale, per evitare cioè ripiegamenti che ne avrebbero inficiato 
i valori risultanti. 
 Inserendo tali barrette perpendicolari si è tuttavia ottenuto un significativo 
miglioramento della banda percentuale e un leggero miglioramento del VSWR nelle frequenze 
nell’intorno di quella centrale. Lo schema ottenuto è il seguente: 
 
Figura 2.17. Schema antenna a slot T-bar con barrette simmetriche conduttive 
 
Dove le barrette sono posizionate in modo tale che il percorso nel lato superiore tra 
feed/T-bar/barretta, sia proprio λ, come si nota dalla figura 2.18. Una visione più chiara si avrà 
comunque nel capitolo successivo dove la distribuzione di corrente evidenzia come le barrette 
conduttive interagiscano con la struttura. 
 
 
 
Figura 2.18. Percorso totale λ tra feed e barrette  
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 Le due barrette perpendicolari sono distanziate di      * slot_lenght da ogni lato e 
danno un VSWR: 
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Figura 2.19. Schema antenna a slot T-bar con barrette simmetriche conduttive 
 
   = 
        
   
     = 98%, un miglioramento tendente ad una banda percentuale del 100%. 
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2.2.5 CONFIGURAZIONE CON PROBE CONDUTTIVO 
 Una volta aggiunti elementi all’interno della cavità come il ridge e le due barrette 
perpendicolari un passaggio ulteriore è stato quello di analizzare cosa accade modificando e 
aggiungendo elementi conduttivi, detti probes, fuori dalla cavità, in prossimità della estensione 
su un piano di massa del lato aperto della cavità. 
 Numerosi sono stati i tentativi di modifica ma si sono ottenuti buoni risultati, che ci 
hanno permesso di passare la soglia del 100% della banda percentuale, solo aggiungendo 
questo elemento conduttivo specularmente al feed di alimentazione e avente dimensioni 
0.125λ di altezza e un diametro che si è visto migliorare la situazione scelto tanto più piccolo 
possibile. 
 
 
 
Figura 2.20. Schema antenna a slot T-bar con probe conduttivo simmetrico al feed 
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 Si è scelto come dimensione del diametro del probe proprio il diametro del feed, 
ottenendo il seguente VSWR: 
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Figura 2.21. VSWR antenna a slot T-bar con probe conduttivo simmetrico al feed 
 
   = 
       
   
     = 103%, permettendoci cosi di superare la soglia del 100%. 
Si è tentato di aumentare il numero dei probes come suggerito in letteratura ma ne risultava 
una struttura più pesante con scarsi risultati. 
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 Si nota inoltre che il VSWR si abbassa fino a toccare il valore unitario nei pressi della 
frequenza centrale. 
 
2.2.6 CONFRONTO BANDA PERCENTUALE/DIMESIONI MODELLO IN [1] 
 Per capire il miglioramento apportato si confronta la struttura con grafici di Figura 2.22 
reperibili in [1]: 
 
 
Figura 2.22. VSWR Antenna I e Antenna II presenti in [1] 
 
 Dove si analizzano due prototipi, Antenna II con una banda percentuale di circa il 61% 
(caso iniziale con parametri Db e Dc non ottimizzati) e Antenna I, con cui ci confronteremo 
essendo il caso migliore tra le due, avente una banda percentuale: 
        
   
     = 73%; 
 Dalla struttura finale ottenuta dallo studio appena svolto, opportunamente 
ridimensionata per valori a frequenze nell’intorno dei 900MHz, con probe esterno, ridge e 
barrette perpendicolari abbiamo il grafico di Figura 2.23. 
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Figura 2.23. VSWR antenna a slot T-bar scalata a frequenze di 900MHz per confronto con Antenna I 
 
   = 
        
    
     = 103%, si deduce cosi, come era prevedibile, che la banda si mantiene 
anche scalando a frequenze diverse da quella di partenza. 
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 Il miglioramento della Banda Percentuale rispetto ad Antenna I è di oltre il 30%, e si 
arriva ad un valore del 42% nel caso di Antenna II.  
 Sembrerebbe un ottimo risultato ma le dimensioni dello slot nel paper sono maggiori o 
minori delle nostre? Si vede abbastanza facilmente che mentre le dimensioni dello slot sono di 
0.62λ * 0.2λ *0.21λ, dove λ è la lunghezza d’onda calcolata alla f1, cioè la minore delle 
frequenze della banda, si ottiene quindi una lunghezza d’onda di 50 cm, che da dimensioni di 
40 * 10 * 10.5 centimetri. Mentre le dimensioni della cavity da noi calcolata alla minima 
frequenza di 508 MHz danno una λ di 59 cm, che da dimensioni di 31 * 9.3 * 13.5 cm. 
 Quindi non solo la banda percentuale è migliore di circa il 37% ma le dimensioni  della 
cavità sono in linea di massima minori, ad eccezione della profondità della cavità che per 
ragioni di simmetria dovuta ai calcoli supera di 3cm quella del paper, ma è comunque una 
soluzione accettabile perché la larghezza dello slot progettato che è 9 cm più piccolo e 1 cm 
più basso di quello in [1], il tutto, si sottolinea nuovamente, a vantaggio di una banda 
percentuale decisamente superiore.  
 
 
2.2.7 CONFRONTO MODELLO FINALE SENZA RIDGE 
 Come anticipato in 2.2.3, si era notato che il ridge causava una perdita del 10% sulla 
banda percentuale, prima dell’inserimento delle due barrette simmetriche e del probe 
conduttivo. 
 Per non stravolgere eccessivamente i suggerimenti in [1] si è mantenuto il ridge fino alla 
fine, in vista di un confronto tra il modello finale e lo stesso escludendo il ridge.  Nel caso in 
cui il peggioramento della banda percentuale si fosse mantenuto anche in questo ulteriore 
confronto, il ridge sarebbe definitivamente stato eliminato dalla struttura. 
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Figura 2.24. VSWR confronto antenna a slot T-bar con e senza ridge 
 
 
Come evidenziato nella figura non solo il ridge abbassa il VSWR ma aumenta anche la 
banda percentuale di un buon 15%, si è deciso pertanto di mantenerlo nella struttura finale che 
sarà composta da barrette simmetriche, ridge e probe conduttivo. 
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2.2.8 CONFRONTO PIANO ESTERNO ALLA CAVITÀ (PIANO ASSENTE E PIANO 
INFINITO) 
 Le simulazioni sono state effettuate tenendo conto della presenza di un piano (ground) 
che si estende lungo i lati della cavità in modo contiguo al lato aperto, come si vede in figura 
2.25. 
 
Figura 2.25. Schema antenna a slot T-bar con piano esterno alla cavità 
 
 In [1] si consigliava un valore intermedio tra un’estensione infinita e la totale assenza di 
questo piano. 
 Per analizzare meglio come questo piano andava a incidere sul VSWR sono state fatte 
alcune simulazioni per i valori estremi assenza di piano-piano infinito, e in base a queste si è 
scelto un valore intermedio che permettesse di non rendere troppo pesanti le simulazioni, 
questo valore è proprio 3 volte quello della lunghezza dello slot. 
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Figura 2.26. VSWR antenna a slot T-bar nei tre casi di assenza di piano, piano infinito e piano intermedio 
 
 Il grafico di Figura 2.26 mostra come la presenza del piano esterno migliori nettamente 
le prestazioni della struttura, mentre aumentando le dimensioni del piano fino a valori 
tendenzialmente infiniti (e.g. 10 volte la lunghezza dello slot), non restituisca un eguale 
miglioramento. 
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2.3  ESTENSIONE DELL’ANALISI AD ALTRI VALORI NOTEVOLI 
 Una volta stabilito che una effettiva ottimizzazione della Banda percentuale in seguito 
alle modifiche strutturali c’è stata, andiamo ad analizzare più in dettaglio cosa succede alla 
distribuzione dei campi (E ed H) e delle correnti, senza trascurare la parte Reale e 
Immaginaria della matrice Z, con una nota finale riguardante la polarizzazione. 
 
2.3.1 ANALISI CAMPI E, H E CORRENTI SUPERFICIALI AL CASO COMPLETO  
 
 
Figura 2.27. Schema antenna a slot T-bar completa (barrette, probe e ridge) 
 
 La struttura da analizzare è quella finale di Figura 2.27 completa di tutti gli elementi 
analizzati in precedenza, di cui si calcola il campo E nella sua totalità e con particolare 
attenzione al probe conduttivo, il quale come visto in precedenza abbassa il VSWR e allarga la 
banda. 
 Un’analisi dei campi potrebbe far capire come questo possa avvenire, in quanto non è 
intuitivo che un elemento posizionato a pochi centimetri dal feed di una antenna influisca cosi 
positivamente sul VSWR.  Nello specifico in Figura 2.28 avremo il campo E e nella Figura 
2.29 un dettaglio del campo E sul probe conduttivo. 
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Figura 2.28. Distribuzione del campo E 
 
 
Figura 2.29. Distrubuzione del campo E sul probe conduttivo  
 
 Una simile considerazione può essere fatta sul campo H, dove avremo il Figura 2.30 e 
2.31, rispettivamente il campo H in generale e il dettaglio sul probe conduttivo. 
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Figura 2.30. Distrubuzione del campo H  
 
 
 
Figura 2.31. Distribuzione del campo H sul probe conduttivo 
 
 
 Oltre l’analisi sui campi è utile porre attenzione sulle correnti superficiali, infatti si 
suppone che il probe stesso possa esserne percorso, andando cosi ad agire sui valori di VSWR 
modificandoli come abbiamo visto. 
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 In generale in Figura 2.32 si nota che le correnti agiscono sul probe, ma in modo più 
marcato sulle barrette conduttive perpendicolari, le quali migliorano il VSWR di un 20%, 
valore non trascurabile, cosi come non da poco è il miglioramento introdotto dal probe. 
Si conferma quindi la presenza di una qualche relazione tra le correnti nei suddetti elementi e 
il valore del VSWR, la quale merita ulteriori approfondimenti (non trattati in questa sede). 
 
 
Figura 2.32. Distribuzione delle correnti superficiali 
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2.3.2 INTERAZIONE RIDGE/BARRETTE SIMMETRICHE CONDUTTIVE E MATRICE Z 
 Interessante per andare più nel dettaglio del perché ridge e barrette conduttive 
simmetriche interagiscono tra di loro è l’andamento della parte Reale e Immaginaria della 
matrice Z dell’antenna. Nelle successive Figure 2.33 e 2.34 sono stati graficati due casi 
significativi illustrati nelle Figure 2.35a e 2.35b, rispettivamente l’antenna senza il ridge nel 
primo caso e senza le barrette conduttive simmetriche nel secondo. 
 Dalla Figura 2.33 risulta chiaro come il solo ridge non riesca a tenere bassi valori di 
impedenza alle alte frequenze facendo discostare il valore da quello ottimo dei 50 Ω a partire 
da 440MHz, mentre il caso con le sole barrette simmetriche migliora non solo i valori a basse 
frequenze (minori di 250MHz), ma permette inoltre di avere valori prossimi alla costante 
enunciata sopra per frequenze intorno ai 460MHz. La combinazione dei due stabilizza 
maggiormente la situazione creando un compromesso tra i due e ottenendo il valore pressoché 
costante per una banda frequenziale maggiore. 
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Figura 2.33. Confronto Parte Reale della matrice Z  
 
       In Figura 2.34 il caso con solo ridge ha dei picchi e delle depressioni per valori 
superiori ai 500MHz. Volendo evitare questa situazione la soluzione con sole barrette 
conduttive elimina queste brusche variazioni consentendo un valore con crescita costante. 
Infine la soluzione con ridge e barrette è, come detto prima, una soluzione di 
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compromesso che garantisce una crescita regolare senza repentini cambiamenti di valori 
nel grafico che si mantiene per una banda frequenziale maggiore dei due casi presi 
singolarmente. 
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Figura 2.34. Confronto Parte Immaginaria della Matrice Z 
 
 
  
a)                                                                                             b) 
Figura 2.35. a) Schema antenna a slot T-bar senza ridge; b) Schema antenna a slot T-bar senza barrette conduttive 
 
 Per comprendere più chiaramente quanto detto sopra, si evidenzia in Figura 2.36 
l’andamento della parte Reale e Immaginaria del caso finale con ridge e barrette conduttive 
simmetriche. Come si evince dalla figura il valore della parte reale oscilla attorno a 50Ω per 
valori maggiori di 250MHz, valore buono se considerato che il valore ottimo sarebbe una 
costante di esattamente 50Ω. 
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 Per quanto riguarda la parte immaginaria, l’andamento crescente e senza particolari 
scostamenti repentini, come picchi o depressioni improvvise per valori superiori ai 250MHz 
prova la bontà dell’antenna sotto analisi. 
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Figura 2.36. Parte Reale e Immaginaria della matrice Z 
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2.3.3 ANALISI CAMPO E CON E SENZA RIDGE 
 Un’analisi più chiarificatrice può essere fatta andando ad osservare cosa succede, oltre 
che frontalmente alla struttura, anche nei vari piani di taglio all’interno di essa. Ecco che in 
questa ottica si abilita la funzione Cutting Plane in CST, grazie alla quale si può studiare 
l’andamento dei campi in piani perpendicolari a quello classico, in questo caso si analizza il 
piano xz, in due situazioni, caso con ridge (Figura 2.37) e senza ridge (Figura 2.38). 
 
 
Figura 2.37. Distribuzione campo E con ridge 
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Figura 2.38. Distribuzione campo E senza ridge 
 
 Dalle due figure si nota come nel caso con ridge il campo E sia più elevato di qualche 
decina di V/m negli stessi punti, e come la distribuzione dello stesso risulti più costante nella 
zona sottostante la T-bar, il che fa propendere per una conferma dell’utilità del ridge non solo 
come elemento che “allarga” la banda, ma anche come elemento che tende a influire sui campi 
in gioco, rendendoli meno dispersivi e concentrando la potenza in una zona ben precisa. 
 Per quanto riguarda la polarizzazione, ci siamo chiesti se la presenza del ridge 
modificasse o meno la stessa, in quanto un abbassamento della VSWR e un leggero 
allargamento della banda funzionale potrebbero avere come effetto collaterale una modifica 
della polarizzazione. In Figura 2.29 dai Farfield con valori di Phi 0° -90° si evidenzia come il 
pattern sia tendenzialmente sovrapposto nei due casi, per cui la polarizzazione resta invariata 
in seguito alla presenza del ridge. 
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Figura 2.39. Pattern Phi 0° - 90° con e senza ridge  
 
 In base all’osservazione sul ridge, ci poniamo adesso la questione della polarizzazione 
relativamente all’elemento chiave di questa trattazione, le barrette conduttive simmetriche. Il 
loro inserimento modifica la polarizzazione? Come si evince dalla Figura 2.40, anche in 
questo caso l’inserimento delle barrette, di cui si riporta il valore per Theta 0° - 90°, lascia il 
pattern pressoché invariato. 
 Si deduce quindi che non solo le barrette non modificano la polarizzazione, ma nessun 
altro elemento (probe conduttivo, piano esterno e barretta di dimensioni ridotte) la modifica. 
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Figura 2.40. Pattern Theta (Phi 0° - 90°) con e senza barrette simmetriche conduttive 
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CONCLUSIONI 
 Partendo dalla problematica del trovare un’antenna per l’utilizzo a bordo nave in banda 
UHF e VHF si sono analizzate diverse tipologie di antenne attualmente in commercio, una tra 
queste la tipologia cavity-backed, cioè a cavità. 
 In particolare è stata prestata attenzione a una tipologia di antenna storicamente poco 
studiata e quasi per niente analizzata nel dettaglio, la antenna a slot T-Bar contenuta in una 
cavità aperta da un lato, della quale si è svolto una ricerca in brevetti e libri di testo sulle 
caratteristiche principali, di design e radiative. 
 Successivamente procedendo per via parametrica si è ottimizzata la struttura base 
classica della T-Bar, lavorando su due parametri fondamentali, la profondità della cavità e la 
profondità della barra nella cavità rispetto al lato aperto, e partendo da questa si sono aggiunti 
vari elementi volti al miglioramento della banda percentuale, pur mantenendo le dimensioni 
tali da conservare la compattezza della struttura totale. 
 Alla fine si è ottenuto un miglioramento di circa il 37% sulla banda percentuale di 
partenza, valore che sale a oltre il 42% se si pensa alla struttura classica non ottimizzata di cui 
si parla nei vari brevetti e in letteratura. 
 Parallelamente al miglioramento in banda percentuale si è ottenuto, senza ulteriori 
modifiche, un miglioramento delle dimensioni complessive, sempre confrontato con i modelli 
presenti nei brevetti,  di circa il 10% sul volume totale dell’antenna. 
 Sviluppi futuri su questo elaborato, saranno relativi ad una analisi approfondita su come 
alcuni elementi, in particolare, i probe conduttivi esterni, interagiscono con il VSWR 
abbassandolo e allargando la banda percentuale, e su come le barrette conduttive simmetriche 
e il ridge interagiscono tra loro ottenendo lo stesso risultato del probe conduttivo.
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APPENDICE 
A1 DESIGN ANTENNA IN CST 
 Le simulazioni sono state effettuate inserendo in CST Microwave Studio 2014 i valori 
presenti nella Figura A1.  
 Si sottolinea ancora come l’utilizzo di valori parametrici abbia reso l’intero processo 
simulativo molto più rapido, ad esempio modificando il parametro frequency_centre è 
possibile modificare le dimensioni dell’intera struttura in modo che la frequenza centrale sia 
proprio quella desiderata. Questo comportamento è possibile in quanto è presente una 
relazione di interdipendenza tra i vari parametri, infatti nel campo Value oltre a un valore 
numerico molto spesso vi è un valore in lettere, reperibile appunto nel campo Name, in altre 
parole per ottenere un parametro si utilizza un altro parametro opportunamente scalato, e alla 
fine il tutto è stato ricondotto a un solo valore da modificare per avere una molteplicità di 
strutture, il campo frequency_centre appunto. 
 
 
Figura A1. Parametri utilizzati per la creazione dell’antenna in CST e relativi Valori 
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 Andando più nel dettaglio dei vari componenti, è possibile considerare la struttura 
formata dagli elementi presenti in Figura A2: 
 
Figura A2. Elementi costitutivi dell’antenna in CST 
 
 I dettagli di ogni singolo componente oltre alle boundaries e ai field monitors,  sono 
disponibili nel file CST (disponibile presso il Dipartimento di Microonde ) e non verranno 
perciò riportati in questa trattazione. 
 Una nota particolare sul tipo di segnale usato per la stimolazione, un segnale di tipo 
Gaussiano, come riportato in Figura A3. 
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Figura A3. Impulso Gaussiano 
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